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‘Une file d'attente élémentaire (55 5,) est associge a

(54) Procédé d’amélioration des performances d’un Systéme multiprocesseur comprenant une
file d’attente de travaux et architecture de systeme pour la mise en oceuvre du procédé

(57)  L'invention conceme un procédé d'affectation
de taches dans un systéme de traitement de données 3
numeériques multiprocesseur a systéme d'exploitation ) Requétes {““

préemptif et une architecture pour la mise en oeuvre de 2
Ce procédé. Le systéme comprenant des processeurs 7
(200-203 et 210-21 3) susceptibles de traiter les taches
en paralléle répartis en groupes (200-201, 202-203).

chacun des groupes de processeurs (200-201,
202-203) et enregistre des taches a exécuter. Toutes les
taches 3 exécuter (77 & Ty) sont enregistrées dans une
table (4). Chacune des taches (T, & Typ) de Ia table (4)
est associée & I'une des files d'attente {54 5;) et chacu-
ne des taches enregistrées dans les files d'attente (5,
5,) est associée & I'un des processeurs (200 & 201). Les
associations sont effectuses par des jeux de pointeurs
CroIS€s (pago & Poos. PPS,, PP5,, PTy, pTy, pTyg, Psar @
Psat: Psp1 @ Pspro). Dans un mode de réalisation sup-
plémentaire, selon plusieurs variantes, on procéde a un
(ré-)équiibrage de la charge du systéme entre files d'at-
tente élémentaires.
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cesseurs al'une des files d'attente élémentaires. )
[0015] Cette disposition permet notamment de limiter le nombre de processeurs accédant aux verrous et donc de
limiter le phénomeéne de contention. :
[0016] Cependant, I'expérience montre que, lorsque le nombre de taches et e nombre de processeurs augmentent,
la disposition précitée ne permet plus d'améliorer les performances du systéme.

[0017] Ceciest di & plusieurs phénoménes et notamment aux suivants :

[0018] Dans un systéme d'exploitation moderne existent deux types de taches : les t&ches a priorité variable et les
taches a priorité fixe. Les taches du premier type sont des taches dont la priorité varie en fonction du temps de pro-
cesseur consomme (la politique d'ordonnancement est définie par le systéme d'exploitation luiméme). Les taches du
second type sont des taches dont fa politique d'ordonnancement est fixée lors de la définition de la tache par le pro-
[0019] En premier lieu, la gestion des taches de priorité fixe dans un systdme comportant plusieurs files d'attente,
selon une premiére caractéristique du premier mode de I'invention, peut devenir complexe, car il est nécessaire d'éviter
qu'une premiére tache de priorité plus élevée soit exécutée aprés une seconde tache de priorité moins élevée. Cette
gestion s'avére en effet difficile, et surtout codteuse en temps, lorsque les deux taches précitées sont dans deux files
d'attente distinctes. On congoit aisément Que cette difficulte augmente rapidement avec le nombre de taches qui se
répartissent dans un grand nombre de files d'atiente.

[0020] Le probléme subsiste pour des taches de priorité variable, mais la difficulté de mise en oeuvre est moindre
car c'est le systéme d'exploitation lui-méme qui fixe les priorités, et il peut se permettre de violer ses propres regies.
[0021] En second lieu, le traitement des taches peut devenir désequilibré. Les laches etant, a priori, de natures
hétérogénes, le temps nécessaire au traitement de celles-ci peut varier dans de fortes proportions d*une tache a 'autre.
Il s'ensuit que un ou plusieurs processeurs, ou groupes de processeurs, peuvent se trouver en souscharge, voire
devenir inactifs, faute de taches a traiter (les files d'atiente associées s'étant vidées), alors qu'un ou plusieurs autres
processeurs, ou groupes de processeurs, continuent de traiter des taches (voire étre surchargés) et qu'il reste des
taches a cxéeuter dans les files d'attente associées & ceux-ci. Aussi, dans un second mode de réalisation prétéré de
l'invention, tout en conservant les dispositions propres au premier mode de réalisation (partition des files d'attents),
on proceéde a un rééquilibrage du traitement des taches, selon plusieurs variantes.

[0022] Selon une premiére variante, le rééquilibrage comprend une répartition optimisée des taches entre les diffé-
rentes files d'attente du systéme. Le mode de répartition tient compte de différents parametres qui seront précisés
dans ce qui suit. La répartition peut étre effectuée, soit lors de la création de la tache, soit lors de l'association réalisée
entre la tache et un fichier contenant le programme a exécuter,

[0023] A titre d'exemple, dans un environnement de type "UNIX" précité, cette association est réalisée par une ins-
truction de type : “exec()". Cette seconde option est préférable lorsque le systéme multiprocesseur est du type "NUMA'
précité.

[0024] Cette disposition améliore les performances du systéme, y compris lorsque le nombre de taches a traiter est
trés élevé. Cependant, la courbe représentant les performances présente des oscillations, qui traduisent des instabi-
lités, notamment lorsque le nombre de taches devient élevé. En outre, il est encore possible d'améliorer les perfor-
mances.

[0025]) Selon une deuxiéme variante de réalisation du second mode, lorsque la file d'attente associée a un proces-
seur, ou a un groupe de processeurs, devient vide et que le processeur ou au moins l'un des processeurs n'a plus de
tache en cours de traitement, le processeur recherche dans les autres files d'attente s'il existe des taches en attente
de traitement. Si cette recherche est positive, dans un mode préefére, le processeur recherche ce qu'on pourra appeler
la "meilleure tache a traiter®, s'il existe plusieurs taches en attente. Le mode de recherche et de sélection de cette
tache sera précisé dans ce qui suit.

[0026] On doit bien comprendre que dans ces deux variantes, I'affectation des différentes taches aux différentes
files d'attente reste inchangée. L'association des premiére et deuxiéme variantes précitées est particulierement efficace
pour I'amélioration des performances du systéme tant que de nouvelles taches se créent en permanence. Par contre,
lorsque cel élal cesse, par exemple en fin de travail du systéme. on peut étre amené & constater de nouveau des
déséquilibres de charge.

[0027] Aussi, I'invention peut comprendre une troisieme variante de réalisation, dans laquelle on réaffecte des taches
entre différentes files d'attente, de fagon périodique par exempie.

[0028] Cette disposition n'a généralement que peu d'effet en régime normal (création continue de taches) sur les
performances d'un systéme multiprocesseur symétrique, c'est-a-dire du type "SMP" précité. Elle peut cependant s'avé-
rer utile pour un systdéme de type "NUMA" précité.

[0029] L'invention a donc pour objet un procédé d'affectation de taches dans un systéme de traitement de données
numériques multiprocesseur, & systéeme d'exploitation préemptif, comprenant un nombre déterminé de processeurs
susceptibles de traiter iesdites tAches en parallgle, caractérisé en ce qu'il comprend au moins une phase préliminaire
pendant laquelle lesdits processeurs sont répartis en groupes, chaque groupe comprenant des nombres prédéterminés
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[0039] Un mécanisme dit "de verrou® est utilisé dans un certain nombre de circonstances, pour éviter un accées
concurrent & une tache, et notamment lorsqu'une tache est ajoutée ou retirée de |a file d'attente 5, oulorsqu'elle change
d'état.

[0040] On concoit aisément que ce mécanisme de verrou global soit générateur de contentions lorsqu'il est fréquem-
ment utilisé et n'autorise gu'une faible scalabilité. Cet inconvénient est amplifié lorsque le systéme multiprocesseur
est du type "NUMA” précité.

[0041] Aussi, selon une caractéristique importante de linvention, dans un premier mode de réalisation, on prévoit
une partition de la file d'attente unique, et des verrous qui lui sont associés, en plusieurs ensembles de file d'attente
et de verrous.

[0042] La figure 2 illustre schématiquement un exemple d'architecture de ce type. Le systéme 1 comprend, comme
précédemment, plusieurs-processeurs. Cependant, ces processeurs ont été rassemblés en groupes de processeurs,
par exemple trois groupes référencés G, & G_. Chaque groupe, G, a G, peut comprendre un nombre identique ou
non de processeurs. Sur la figure 2, a titre d'exemple, on a supposé arbitrairement que le groupe G, comprenait deux
processeurs, 20, et 21, le groupe G, trais processeurs, 20, & 22,, et le groupe G, un seul processeur, 20,

[0043] En outre, selon une premiére caractéristique importante de l'invention, la file d'attente unique (figure 1: 5)
est désormais divisée en une piuralité de tiles d'attente. De fagon plus précise encore, le nombre de tiles d'attente est
€gal au nombre de groupes de processeurs, soit trois files d'attente dans 'exemple de la figure2: 5,4 5. chaque file
d'attente étant associée & I'un des groupes de processeurs, G,a G,

[0044] En outre, et selon un autre aspect important, chaque tache, Ty & T, est affectée a une file d'attente particu-
liere, 5,4 5., et & une seule.

[0045] Ces affectations et associations s'effectuent, comme il le sera montré ci-aprés, en regard de la figure 4, a
l'aide de jeux de pointeurs.

[0046] Le choix du nombre de groupes de processeurs, et donc du nombre de files élémentaires, dépend de nom-
breux paramétres dans un systéme muitiprocesseur de caractéristiques données. Généralement, cette repartition ne
peut pas étre obtenue par des calculs préalables, mais par l'expérimentation et la.mesure.

[0047] Le butque ce fixe nvention est daugmenter les performances globales du systéme parle biais d'une meilleu-
re répartition des taches entre processeurs individuels. Aussi, les expérimentations et tests précités consisteront, dans
une phase initiale, & définir des pProgrammes de test et de référence, dits "benchmark® selon la terminologie anglo-
saxonne, et de les faire exécuter par le systéme. La répartition des processeurs en groupes associés & des files
d'attente élémeniaires donnant les meilleurs résultats, d'un point de vue performances. est retenue a ce stade. La
configuration obtenue est généralement "gelée” et utilisée pour les systémes de méme structure fabriqués par Ia suite.
[0048] I est d'ailleurs & présumer que. a priori, les meilleures performances davraient étre atteintes en associant
une file d'attente & chacun des processeurs. En d'autres termes, chaque groupe serait réduit a un seul processeur,
Mais cette répartition peut engendrer des difficultés de réalisation. Aussi, un compromis est généralement préférs.
[0049] On va maintenant décrire de fagcon plus détaillée ce premier mode de réalisation du procédé de répartition
des taches selon l'invention.

[0050] Cependant, comme il a été indiqué, les architectures des systémes multiprocesseurs du type "NUMA" ac-
centuant les problémes, on va se placer dans ce cadre et rappeler brisverment les caractéristiques principales d'une
telie architecture par référence 2 la figure 3.

[0051] Le systéme 1 est divisé en modules, par exemple en deux modules, M, et M, comme représenté sur la figure
3 (ce nombre pouvant étre quelconque). Chaque modute, My et M, comprend un nombre quelconque de processeurs

nombre quatre précité représente en général une valeur optimale. Les processeurs de chaque module, My et M,, sont
connectés & des bus internes aux modules, B, et B, respectivement, et chague module comprend notamment une
meémoire centrale, Mem, et Mermn,. Les modules, My et My, et leurs mémoires associées, Mem, et Mem,, forment
chacun un sous-systéme de type “SMP" précité. Les modules, M, et M,, sont reliés entre eux par un lien L et un
systéme de caches, C, et C,. qui constituent un prolongement des bus internes précités.

[0052] On congoit aisément que, par exemple, la lecture ou I'écriture d'une donnée de ou dans une mémoire externe
a un module, par un processeur de ce module, se traduise par une dégradation des performances du systéme, par
rapport a la méme opération entierement exéculée a l'intérieur d'un méme module. Les performances sont également
dégradées lorsque les données doivent transiter d'un module a I'autre par le lien qui ne peut généralement pas fonc-
tionner a la méme vitesse qu'un bus interne. .

[0053] Aussi, on a proposé des procédés permettant d'obvier tout ou partie des problémes spécifiques posés par
les architectures de type "NUMA", procédés qui sortent du cadre précis de l'invention.

[0054] Cependant, e procédé de l'invention, dans son premier mode de réalisation, puisqu'il permet de limiter les
contentions, du fait de la partition des files d'attente et des verrous associés, trouve une application particuligrement
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chacune des files d'attentes, respectivement 5,6t15,: T,-T, et T,-T, pour la file d'attente 5.6t Tga Ty et Ty, pour

Ia file d'attente 5, Les taches Tg 6t Ty sont lides entre elles, mais sont & I'état "dormant”. Il n'existe pas de pointeur

associant ces taches a la file 5, dans cet état.

[0069] Comme il a été rappels, il existe des taches a priorité fixe et des taches a priorité variable. Pour les taches

du premier type, il est obligatoire que l'ordre des priorités soit respecté, les taches de plus fortes priorités devant étre

traitées avant les autres. Pour ce faire, on peut réserver une file d'attente aux taches a priorité fixe. Toutefois, cette

disposition n'est pas toujours envisageable. C'est le cas par exemple lorsqu‘un processus comprend des taches liges

a un processeur donné. La tache doit alors résider dans la file d'attente associée a ce processeur ou au groupe auquel

it appartient. L'ordre des priorités est traité a lintérieur de cette file d'attente.

[0070] En résumé de ce qui vient d'étre décrit, le procedé seion I'invention, dans le premier mode de réalisation.qui

consiste a démultiplier les files d'attente; a affecter chaque file d'attente & un groupe de processeurs ot a affecter

chaque tache & une file d'attente permet bien d'améliorer les performances globaies du systéme. En efiet les conten-

tions sont réduites, car les verrous sont €galement distribués.

[0071] En outre, le procédé permet, dans une architecture de type "NUMA® d'implanter un mécanisme dit de "Weak

Affinity*®, selon la terminologie anglo-saxonne. Un tel mécanisme favorise I'exécution d'une tache sur un processeur
d'un module unique, ce qui permet de tirer un plus grand bénéficie de la mémoire cache dite de “niveau 3" associee

au module. Or, puisqu'il est possible d'associer une file d'attente & des processeurs appartenant & un seul module, le

distributeur peut aisément confiner les taches d'un processus dans un seul module.

[0072] Le procédé selon le premier mode de reéalisation trouve cependant des limites lorsque le nombre de taches-
et de groupes de processeurs augmentent fortément. En efiet, lors de la création "physique” d'une tache celle-ci doit
étre affectée & 'une des files d'attente du systéme, en faisant usage d'un. mécanisme de distribution donneé. Jusqu'a
présent, il a été supposé implicitement que la distribution des taches était réalisée sur une base d'équi-répartition
temporelie entre les difiérentes files d'attente, dans la mesure ot elles ne sont pas pleines. Pour ce faire, on peut

utiliser un algorithme bien connu du type “round robin®, c'est-a-dire & tour de rdle. Une telle méthode n'est pas sans

alors contrebalancée par ce phénomeéne parasite. Dans certains cas particulierement défavorables, au-dessus d'un
seuil donné de charge de travail, seuil quidépend des ressources propres & un systéme particulier, il arrive de constater

que les dispositions du procédé de I'invention sant contre-productives, en ce sens que les performances du systéme
sont moins bonnes que celles d'un systéme de l'art connu présentant les mémes ressources informatiques.

[0073] Aussi, selon un second mode de réalisation, mode de realisation préféré. susceptible de plusieurs variantes,

les processeurs soient utilisés de fagon optimisée. On doit bien comprendre cependant que, selon ce second mode
de réalisation, dans toutes ses variantes, les dispositions propres au premier mode sont conservées. Notamment, on
répartit les processeurs en groupes (qui peuvent coincider avec une répartition en modules dans un systéme d'archi-
lecture de type "NUMA?®) et on prévoit plusieurs files d'attente, une par groupe de processeurs.

[0074] Les opérations nécessaires pour obtenir cette configuration a files d'attente multiples, généralement effec-
luees une fois pour toutes, constituent donc une phasegiue I'on pourra qualifier de préliminaire. En mode opérationnel,

que ces trois mécanismes peuvent coexister et ne sont pas exclusifs I'un de lautre. Tout au contraire, dans un mode
de realisation préféré, on cumulera ces Lrois mécanismes, pour le moins les deux premiers qui donnent les meilleurs
résultats quant aux objectifs poursuivis par l'invention, comme il le sera précisé ci-apres.

[0075] Selon la premiére variante de réalisation, un équilibrage des taches est obtenu en les répartissant de fagon
optimisée entre les différentes files d'attente lorsqu'elles apparaissent “physiquement”, et non plus simplement & tour
de réie (“round robin" précité). La fagon précise de choisir une file d'attente va étre précisée ci-aprées.

[0076] Selon la deuxidme variante de réalisation, un rééquilibrage du traitement des taches est obtenu en optimisant
I'utilisation effective des processeurs. Lorsqu'un processeur détecte que la file d'attente qui lui est associde est vide
et qu'il n'a plus de tache en cours de traitement, il va chercher une tache a traiter dans une autre fite d'atiente, dite
éloignée, en effectuant un balayage des autres files d'attente du systéme, jusqu'a ce qu'il trouve une file d'attente non
vide et dont la charge est supérieure, a priori, a un seuil déterminé. Le choix d'une tache précise dans la file d'atiente
sélectionnée, s'effectue selon un processus qui va étre détaillé ci-aprés. De fagon pratique, c'est le “dispatcher® qui
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aussi calculée a chaque fois qu'une instruction d'exécution est initiée.

[0089] La variable charge_FA,,y est une variable composite comprenant des constantes (coef_ charge_CPU#y et
coefl_ charge_Mem,,y) qui peuvent étre stockées dans une variable globale et sont susceptible d'étre ajustée (“tunable”)
par 'administrateur du systéme pour obtenir un résultat optimurn. Les autres composantes de la variable charge_FA,,y
sont déterminées elles-mé&mes & partir de plusieurs paramétres décrivant le systéme, notamment & partir du-nombre
de tAches exécutables, de statistiques tenues & jour par le "scheduler® concernant les files d'attente et de l'occupation
des mémoires, etc. Ces statistiques, pour la plupart, sont généralement disponibles dans les systémes informatiques
modernes et sont utilisées & d'autres fins que celies propres a linvention. Le surcoit di aux dispositions propres a
linvention, en terme de temps de calcul suppiémentaire, est donc néegligeable. i

[0090] En ce qui concerne plus particulierement les calculs permettant de déterminer la charge d'une mémoire, il
peut étre fait appel & des méthodes- bien connues mettant en oeuvre des algorithmes d'estimation linsaire ou non
lindaire

[0091] Lors de la création d'une nouveile tache T, et une fois que Ia file d'attente Ia moins chargée a été trouvée’
par l'organe 6, par exemple la file d'attente 5 Y. 1a nouvelle tache T, est aiguillée vers cette file d'attente par organe
6. Cet aiguillage a été symbolisé, sur la figure 5B, par un simple commutateur K. '
[0092] Ces dispositions présentent de nombreux avantages, notamment les suivants :

&/ elles permettent de répondre trés rapidement & des modifications €galement rapides du comportement du sys-
téme 1;

b/ la deétermination de la charge composite est simple, car basée sur deux valeurs qui peuvent étre recherchées
dans une méme ligne de la mémoire cache de "niveau 2°; -

¢/ le mécanisme n'est pas figé : il pourrait inclure d'autres variables, par exemple I'équilibrage de Ia charge de
circuits d'entrées-sorties ("I/70") :

d/ le déséquilibre dans des modules matériels est automatiquement pris en charge (c'est-a-dire le nombre de
processeurs et/ou la taille mémoire) : en effet o nombre de processeurs est pris en compte du fait que le paramétre
moyenne_charge_Mem#y par_tache est relatif 2 une charge par processeur et la taille mémoire est prise encompte
du fait que le nombre.de pages mémoire (ou d'entités similaires) dépend de Ia taille mémoire ; et

e/ le mécanisme s'adapte de lui-méme au jeu de ressources : s'il existe plusieurs files d'attente partageant un
méme pool de mémoire, la charge de la mémoire est la méme pour tous les modules et seule la charge des
processeurs est significative.

[0093] L'expérience montre que les dispositions propres a cette premiére variante du second mode permettent
d'améliorer les performances globales du systéme, méme en présence d'un grand nombre de files d'attente et de
taches & exécuter. Cependant, on peut constater dans certaines circonstances l'apparition d'instabilités. Par exemple,
sil'on trace une courbe représentant le nombre de taches exécutées par unité de temps (par exemple par heure) en
fonction du nombre d'utilisateurs du systéme, ces instabilités se traduisent par des oscillations de la courbe.

[0094] On a représenté sur ia figure 8 I'allure de la courbe représentant l'évolution du nombre de taches exécutées
par heure (chaque tAche étant représentée par exemple par un script) en fonction du nombre d'utilisateurs du systéme.
La courbe C représente I'allure des performances d'un systame non modifié, c'est-a-dire un systéme de 'art connu.
Lacourbe Cyillustre le fonctionnement d'un systéme comportant les méme ressources informatiques, mais dans lequel
les dispositions propres a la premiére variante du second mode de réalisation du procédé de linvention ont été im-
plantées. On constate que ia courbe C, est (dans sa plus grande partie) située au-dessus de la courbe C, ce qui
signifie que les performances ont été améliorées. Mais la courbe Ca présente des oscillations autour d'une position
moyenne (représentée par une interpolation en traits interrompus C’). On constate aussi, dans I'exemple de Ia figure
8, que certaines oscillations font passer la courbe C4 en dessous de la courbe C. Pour ces portions de courbe, le.
systéme est moins performant qu'un systéme équivalent de 'art connu.

[0095] Aussi, il est préférentiellement fait appel a la deuxiéme variante de réalisation du second mode du procédé
selon Finvention, don! les dispositions spécifiques pauvent se cumuler avec celles de la premiére variante.

[0096] Conformément a cette deuxieme variante du second mode de réalisation du procédeé selon l'invention, lors-
qu'un processeur constate que la fite d'attente qui lui est associée est vide et qu'il devient inactif, il va chercher une
autre tache exécutable dans une liste d'attente gloignée, non vide, ou pour le moins dont ie 1aux de charge est supérieur

qui vont étre précisés ci-aprés.

[0097] La figure 6A illustre schématiquement un mode de recherche possible d'une tache dans les files d'attentes
du systéme 1. Les éléments communs aux figures précédentes portent les mémes rétérences et ne seront re-décrits
qu'en tant que de besoin.

[0098] De fagon habituelle, comme il a été montré en regard de la figure 4, les processeurs émettent des requétes
regues par le “dispatcher” 3. On suppose ici que la file d'attente 5, du processeur 2, est vide et que celui-ci devient

1043658A1_I_>



15

20

25

30

35

40

45

50

55

BNSDOCID: <EP

EP 1 043 658 A1

[0110] En ce qui concerne le choix d'une tache, un grand nombre de facteurs doivent &tre pris en compte, et parmi
lesquels les suivants :

1/ l'affinité avec un processeur, c'est-a-dire le fait que la demiére distribution de la tache s'est effectuée sur ce
processeur ;

2/ r'affinité avec un module, dans le cas d'une architecture de type "NUMA"®, c'est-a-dire le fait que la derniére
distribution de la tache s'est effectuée sur ce module ;
3/ la priorité affectée & une tache :

4/ |a localisation de la tache :

5/ le fait que la tache ait déja é1é "aidée" :
-6/-le fait que le processus soit mono-tache ;

7/ la quantité de mémoire accédée par la tache ;

8/ I'utilisation du processeur ; et

9/ la durée de vie de la tache.

[0111] En ce qui concerne le facteur 3/ (pricrité), il est préférable de "sauter* les tache de plus haute priorité, c'est-
a-dire les premiéres taches dans la file diattente "aidée”. En effet, la probabilité est grande qu'elles soient prises en
charge par un processeur local, du fait précisément de la haute priorité qui lsur est associée, avant qu'elfe puisse étre
traitée par le processeur éloigné. L'utilisation d'un seuil prédéterminé semble étre une solution appropriée pour cette
partie du processus. En oulre, les taches de plus faibles priorilé sonl généralement, en moyenne stalistique, des taches
qui utilisent le plus le processeur, ' .

[0112] La détermination d'une valeur de seuil est importante. En effet. si la valeur de seuil est trop basse, c'est-a-
dire que le nombre de taches sautées est trop faible, le mécanisme d'aide se trouve alors souvent en conflit avec le
mécanisme standard de distribution des taches, c'est-a-dire le mécanisme ¢ommun a r'art connu. En sens contraire,
si le seuil est fixé & une valeur trop haute, aucune tache ne pourra étre trouvée et le mécanisme d'aide s'avére com-
plétement inefficace.

[0113] | De fagon préférentielie, pour étre aussi indépendant que faire ce peut de la charge de travail, on met en
oeuvre un procédé auto-adaptatif, par exemple le suivant :

[0114] Le nombre de taches sautées est fixs a une valeur comprise entre le nombre de processeurs et le nombre
de taches exécutables dans I'ensemble de file d'attente. Cette valeur est incrémentée d'une unité chague fois que la
tache choisie pour étre "aidée’ est, soit déja verrouillée, soit n‘est pas a |'état exécutable. Cette valeur est décrémentée
d'une unité chaque fois qu'aucune tache n'est trouveée, lorsque le nombre maximum de taches & balayer est supérieur
a la moitié du nombre de taches exécutaples.

[0115] Le nombre maximum de taches & balayer est fixé & une valeur comprise entre I'unité et le nombre de taches
exécutables dans l'ensembie de file d'attente. Cetie valeur est incrémentée d'une unité chaque fois gqu'aucune tache
n'est trouvée ou chaque fois que la tache choisie se trouve dans le dernier quart des taches balayées (laches de plus
basses priorités). Cette valeur est décrémentse d'une unité chague fois que la tache chaisie se trouve dans le premier
quart des taches balayées (taches de plus hautes priorités).

[0116] Le facteur 4/ (localisation) est, a priori, un facteur trés important. Cependant, ce facteur est généralement
difficile & déterminer, bien que, dans un environnement de type “UNIX", Ia localisation de la tache soit connue par
segment de mémoire. .

[0117] En ce qui concerne le facteur 5/, on peut généralement admettre que, si une tache a déja été “aidée”, elle
peutdéjarésider dans plusieurs modules. I s'ensuit Que de la déplacer ailleurs ne constitue pas une opération colteuse
en terme de dégradation de performances.

[0118] En ce qui concerne Ie facteur 77, il s'agit également d'un facteur important, mais qui ne peut étre déterminé
aisément. Deux critéres permettent d'arriver & une approximation raisonnable :

a/ la taille mémoire ulilisée par le processus ; et _
b/ “linteractivité® de la tache, ce critére étant défini par le fait qu'une tache soit souvent "dormante® ou non.

[0119] Le critére b/ peut étre obtenu a partir d'un comptage du nombre de fois ou elle ost a I'état "dormant®, ce qui
peut se dériver de statistiques généralement disponibles.

[0120] En ce qui concerne enfin le facteur 9/, il est aisé de comprendre qu'il n'est pas utile de tenter de prendre en
charge les taches de faible durée de vie. En effet, la plupart d'entre elles disparaissent & court terme,

[0121] En tenant compte de tout ou partie de ces différents facteurs, il est possible de déterminer quelle tache doit
8tre sélectionnée dans une file d'attente, en définissant un coit individuel associé a chaque facteur, et d'en déduire
un coit global associé & une tache particuliere. On peut, pour ce faire construire une table a deux entrées : facteurs
- colts. La tache présentant le coit global le plus faible est sélectionnée, c'est-a-dire celle causant la dégradation

1
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- i [CIP-AD) < ||AD)| trouver la file d'attente diindice arbitraire y pour laquelie le paramétre |CLP - AD)| est
minimal ;

- migrer ce processus vers I'ensemble de file d'atiente le moins chargé 5, et

= mettre & jour le facteur représentatif du déséquilibre des deux ensembles de file d'attente, soit ﬁx = —15,, -

CLP, et 4D, = 7D, - TLP,

[0134] Le vecteur de charge composite est un vecteur a trois dimensions. En effet, il dépend des paramétres
suivants :

- charge du processeur :
-~ charge de la mémoire ; et
- priorité.

[0135] Les deux premiers parametres dépendent a leur tour de la configuration matérielle et logicielle précise du
systéme considéré : nombre de processeurs. taille de la mémoire, nombre de pages mémoire libres, etc. La détermi-
nation de ces paramétres est commune & I'art connu et obtenue par des calculs classiques, biens connus de 'homme
de métier. Le parameétre “priorité" est obtenu a partir de la moyenne des priorités attachées aux différentes taches.
[0136] Théoriquement, la détermination de Ia charge d'un ensemble de file d'attente est donnée par la somme des
charges de processus. Mais pour accélérer cetie détermination, on la dérive directement a partir de statistiques ge-
néralemenl stockées dans la struclure de données de cel ensemble. La charge dépend de nouveau de trois
paramétres : charge du processeur, charge de la mémoire et priorité.

[0137] La détermination de la charge composite moyenne peut étre obtenue & partir de la relation suivante -

L

ACL = ‘—;—- (3)

relation dans laquelle est Ia charge composite du #me ensemble de file d'attente et p le nombre total d'ensembles de

file d'attente.
[0138] Le déséquilibre moyen peut étre déterminé a partir de ta relation suivante :

—— _ 4D, +|cL. - acL.)

AD.‘ = 5 (4)

[0139] La détermination du coit associé a une opération de migration peut étre obtenue en considérant que le coilt
principal est di a la migration de pages de mémoires, dans un environnement de type "UNIX" (ou & l'accés a des
pages éloignées) et au cout lié au déplacement d'une tache d'un ensemble de file d'attente & un autre.

[0140] Une approximation de P'estimation du codt est obtenue directement par le nombre de pages associges au
processus et par le nombre de taches devant étre déplacées. Dans un environnement autre que l'environnement
"UNIX", I'entité "page de mémoire® doit atre remplacé par une entité équivalente.

[0141] Ces modes de détermination des parameétres impliqués ne sont précisés qu'a titre d'exemple, pour fixer les
idées. D'autres alternatives existen! ot sont a Ia portee de 'homme de métier.

[0142] Sion se reporte de nouveau a la figure 8, la courbe Ccillustre schématiquement l'allure de 'amélioration des
performances par rapport & l'art connu (courbe C). Cependant, I'expérience monlre que, dans le cas général, l'ame-
lioration obtenue par rapport a celle obtenue par la deuxiéme variante est peu importante. Ceci est di essentiellement
au fait que le déplacement physique des taches entre files d'attente implique un codt non négligeable, ce méme si
celui-ci n'est pas généralisé, conformément aux dispositions préférentielles qui viennent d'étre rappelées, mais au
contraire sélectif. On réservera cette variante du procédsé selon linvention & une architecture de type "NUMA®, car
dans le cas d'une architecture classique de type “SMP", ramélioration des performances n'est pas significative, alors
que sa mise en oeuvre nécessite des modifications du systéme d'exploitation et la présence d'organes supplémentai-
res, mateériel ou logique (figure 7 : 8).

[0143] A la lecture de ce qui précéde, on constate aisément que linvention atteint bien les buts qu'elle s'est fixés.
[0144] |l doit 8tre clair cependant que linvention n'est pas limitée aux seuls exemples de réalisations explicitement
décrits, notamment en relation avec les figures 2 et 43 8.
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de charge composite est calculé comme étant la somme de la charge d'un processeur ou d'un groupe de proces-
seurs associé a ladite file d'attente élémentaire et |a charge des moyens de mémoire associés a ce processeur

ou ce groupe de processeurs.

Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce qu'if comprend une étape préalable consistant a tester si ladite
nouvelle tache (Tz) est liée a une desdites files d'attente élémentaires (5,, 5, Sy, 5p) et en ce que lorsque ledit
test est positif 4 aiguiller ladite nouvelle tache vers cette file d'attente élémentaire.

Procédé selon l'une queiconque des revendications 1 a5, caractérisé en ce qu'il comprend au moins une phase
supplémentaire consistant, lorsque I'une desdites files dattente élémentaires {54) associée a I'un desdits groupes
de processeurs (2,) est vide de tAches exécutables, a rechercher une file d'attente élémentaire (5,). dite éloignee,
non vide et dans cette file d'attente élémentaire (5,) a sélectionner une tache exécutable par I'un desdits proces-
seurs (24) dudit groupe de processeurs associé a la file d'attente élémentaire vide (5,) et & la transmettre a ce
processeur (2,) pour y étre traitée, de maniére a équilibre globalement le traitement desdites taches dans ledit

systéme (1).

Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce que ladite file d'attente élémentaire non vide (5,) doit présenter
un seuil d'occupation minimal prédétermine.

Procedé selon la revendication 10, caractérisé en ce qu'en outre, les taches élanl enregistrées par ordre de priorité
décroissante, un nombre prédéterminé de taches est sauté avant de balayer les autres taches de ladite file d'attente
eélémentaire non vide (5y) pour rechercher une tache exécutable et Ia faire traiter par I'un desdits processeurs (2¢)
dudit groupe de processeurs associé a la file d'attente élémentaire vide (54)-

Procédé selon la revendication 11, caractérisé en ce que ledit nombre de taches sautées et le nombre maximum
de taches balayées parmi toutes celles enregistrées dans ladite file d'attente éiémentaire non vide (54) sont va-
riables dans le temps et sont déterminés par un processus auto-adaptatif & partir du nombre de taches trouvées
ou non pendant lesdits balayages et de la place de ces taches classées par ordre de priorité dans ladite file
élémentaire non vide (Sq). :

Procédé selon l'une quelconque des revendications 9 & 12, caractérisé en ce que ladite tache sélectionnée est
celle associée & une valeur minimale d'un parameétre dit de codt, mesurant la dégradation de performances globale
dudit systeme (1), due au traitement de ladite tache selectionnée dans ladite file d'attente élémentaire éloignee
non vide (5.) par I'un desdits processeurs dudit groupe de processeurs associé 2 la file d'attente élémentaire vide

(2,).

Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisé en ce qu'it comprend au moins une phase
supplémentaire comprenant au moins une étape de mesure périodique d'une répartition équilibrée desdites taches
dans lesdites files d'attente élémentaires (54 5% 5, 5,) ot, lors de la détermination d'un état déséquilibré dudit
systéme (1), une étape de déplacement sélectif de taches d'au moins une file d'attente élémentaire plus chargee
(5,) vers une file d'attente élémentaire moins chargée (5)).

Procédé selon la revendication 14, caractérisé en ce que, lorsque ledit déséquilibre est inférieur a un seuil déter-
ming, aucun déplacement -de tache n'est réalisé.

Procédé selon les revendications 14 ou 13, caractérisé en ce que lout ou partie desdites taches apparienant a
des processus multitaches, chaque processus multitache nécessitant une taille de mémoire et une charge de
travail délerminées, il comprend une eélape de mesure desdites charges de travail et desdites tailles de mémoire,
en ce qu'if comprend la sélection du processus nécessitant la plus forte charge de travail et la pius faible taille de
mémoire, et en ce que ce que toutes les taches dudit processus sélectionné sont déplacées vers la file d'atiente
élémentaire la moins chargée (5y)-

Procédé selon la revendication 16, caractérisé en ce qu'il comprend une étape préliminaire consistant 4 tester si
toutes les taches dudit processus multitiche devant atre déplacées appartiennent & l'lensemble de file d'attente

élémentaire le plus charge (54} ot &i aucune tache n'est liée & I'un desdits groupes.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 4 17, caractérisé en ce que ledit systéme d'exploitation est
du type "UNIX" (marque déposée).
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